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摘要 
随着 Shell 煤气化技术在国内的推广，为促进 Shell 气化炉的优化设计和运
行，了解某些基本物理量在 Shell 气化炉内的分布尤为重要。为此本文以国内某
工厂的 Shell 煤粉气化炉为研究对象，基于质量守恒定律、动量守恒定律、能量
守恒定律和组分质量守恒定律等基本定律建立了Shell气化炉的三维CFD模型进
行模拟，并对不同工况的运行过程进行分析。论文主要工作如下： 
首先根据 Shell 气化炉的物理结构并利用 SolidWorks 软件建立了气化炉的几
何模型，再利用 ICEM-CFD 对该几何模型进行了网格划分，在对网格无关性进
行考察之后，确定可靠的网格模型。 
然后通过对 Shell 粉煤气化炉的特性建立 Shell 气化炉的三维 CFD 模型，借
助所建立的模型对正常工况的流场、温度场进行模拟，然后利用工业数据与模拟
结果对比来验证模型的有效性。 
进一步考察非正常工况（三个喷嘴进料，正常工况为四个喷嘴进料）对 Shell
煤气化过程的影响，非正常工况主要考虑四种情形，即气化炉处理量为正常工况
的 75%、三个喷嘴处理量增加、气化炉处理量不变时对称两个喷嘴处理量增加、
气化炉处理量不变时临近两个喷嘴处理量增加。同时为 Shell 气化炉的正常工况
给出了一定的理论与操作建议。 
接下来探讨了不同载气（N2 和 CO2）输送煤粉时对气化过程的影响。根据
不同载气时的模拟结果将不同载气下炉内温度分布和组分分布进行对比，总结不
同载气对 Shell 气化过程影响的相关规律。 
最后，为了解不同喷嘴偏置角对气化过程的影响，本文针对正常工况下喷嘴
偏置角度不同的情形进行了模拟计算，并分析了偏置角度不同的情形下流场、温
度场、组分分布、颗粒停留时间和碳转化率变化规律。 
关键字：Shell 气化炉；CFD；煤气化；工况分析 
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ABSTRACT 
With the application of Shell coal gasification technology in China, it is very 
important to design and operate Shell gasifier as an optimal way with fully 
understanding the distribution of some basic physical quantities in the Shell gasifier. 
In this paper, an industrial Shell gasifier is investigated. Based on the conservation of 
mass, momentum and energy, a three-dimensional CFD model of Shell gasifier is 
established, and different operating conditions are analyzed based on the established 
model. The main work of this thesis is as follows: 
Firstly, according to the physical structure of Shell Gasifier the geometric model of 
Shell gasifier is built by SolidWorks software. And the mesh is created by ANSYS 
ICEM-CFD. After examining the mesh independent, a reliable mesh is provided for 
the numerical simulation. 
Secondly, in accordance with the characteristics of the Shell pulverized coal gasifier, 
a three dimensional CFD model is established, and in the normal working condition, 
flow field and temperature field is investigated, after comparing industrial data with 
the simulation results, three dimensional CFD model is effective. 
Thirdly, the variation of flow and temperature field in the gasifier at abnormal 
operating condition are investigated. There are four kinds of situations for the 
abnormal condition. First is the treatment quantity which is 75% of normal condition, 
second is the treatment quantity of three burners which is increased, beside the 
treatment quantity of symmetric two burners and closing two burners are increased 
under the condition of treatment quantity is invariable. There are some operation 
suggestions given for the abnormal operating conditions of the Shell gasifier. 
Fourthly, the effects of different carrier gas (N2 and CO2) for the gasification 
process are discussed. The temperature distribution and species distribution in the 
gasifier are investigated, and the correlation between different carrier gas and Shell 
gasification process is summarized. 
Lastly, the role of burners with different offset angles on the gasifier is also 
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investigated. And the variation of flow field, temperature field, species distribution, 
particle residence time and carbon conversion rate under different offset angles 
operating condition are analyzed. 
Keywords: Shell Gasifier; Numerical Simulation; Coal Gasification; Operating 
Conditions 
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第一章 文献综述 
1.1 煤气化技术 
本节简单介绍煤气化技术的发展，其中包括主流的气流床工艺及 Shell 气化
反应器。 
1.1.1 煤气化技术发展 
气化是以燃料（如煤、石油焦）为原料，空气、氧气和水蒸气为氧化剂所进
行的一种反应，其产品不仅可直接作为能源，还可以作为化学合成、液体燃料和
其他化石燃料的原料[1]。气化反应主要是指燃料在氧气的不足条件下进行燃烧，
它将燃料的热力学能转化为气体产品的化学能。在一定压力和温度下，气化过程
将固体燃料（比如煤、油渣等）转化为一种以可燃气体为主的混合气体，其中包
括一氧化碳、氢气和轻质碳氢化合物，而不是转化为以二氧化碳为主的混合气体。
很明显将燃料气化比直接燃烧要困难得多。目前在工业上气化主要是用于生产清
洁能源、发电和生产化学品。 
一直以来，煤炭作为一种廉价的化石能源，将在世界能源结构中继续发挥重
要作用。而随着人类对生态环境保护力度的加大，煤炭的利用开始向高效清洁的
方向转型。煤炭利用过程由高碳向低碳“转型”，直接燃烧所占比例大幅降低，
污染物排放量也大大减少[2]。前几年，煤炭行业对煤气化的投入加大，一方面由
于原油和天然气价格的波动，另一方面发电厂和化工厂对产品的要求，越来越多
的工厂通过煤气化以生产高品质油品、高附加值化学品和大宗化学品为主要目标
[3]。在国内，经济的快速增长使得对煤气化产品的需求量增大，同时煤气化减少
温室气体排放的效果对于煤气化联合循环(Integrated Gasification Combined Cycle 
IGCC)发电系统也有很大的提升作用[4]。 
目前按气化炉内煤和氧化剂的接触方式的不同可以将气化炉分为三种，即移
动床、流化床和气流床[5]。图 1-1 是不同类型气化炉的典型气化炉。在移动床气
化炉中，从气化炉的顶部为煤进料处，氧气和水蒸气从底部进入。气流通过煤床
层向上流动，而挂渣流向底部。在流化床气化炉中，在压力梯度下，颗粒床层悬
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浮于空气中，当达到一定温度的时候便发生气化过程。在气流床气化炉中，由于
气体以较高速度进入气化炉，因此煤气化过程发生在高速状态下的气流和煤粉颗
粒之间[6]。 
 
图 1-1 三种类型气化炉示意图 
Figure 1-1 Three types of gasifier 
三种气化炉具有适应煤种、灰分状态的形式（干灰或挂渣）、进料煤颗粒的
大小及其进料方式、氧化剂是空气还是氧气、挂渣的处理方式、操作压力、操作
温度和出口气体温度各不相同的特点[7]。移动床气化炉的操作条件容易受煤、空
气和水蒸气的变化而波动，且反应过程中产生大量的焦油。流化床气化炉能很好
适应许多煤种同时所用的煤颗粒大小要比固定床系统更细。而气流床气化炉适用
原料广，具有产品清洁等优点。气化炉生产出来的合成气受氧化剂与燃料比影响
较大，操作温度也影响着碳转化率和热效率[8]。表 1-1 给出了三种类型气化炉的
特点[9]。 
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表 1-1 不同类型气化炉特点比较 
Table 1-1 Comparison of characteristics of different types of gasifier 
类型 移动床 流化床 气流床 
灰渣形态 干灰 熔渣 干灰 灰团聚 熔渣 
气化工艺 Lurgi BGL 
Winkler，
HTW，CFB
ICC， 
U-Gas，KRW
K-T，Texaco，Shell，
E-Gas，GSP 
煤颗粒 5-80mm 5-80mm <6mm <6mm <0.1mm 
细灰循环 有限制 最好是干灰 可以 较好 无限制 
粘结性煤 加搅拌 可以 基本可以 可以 可以 
适宜煤阶 任意 高阶煤 低阶煤 任意 任意 
出口温度/℃ 425-650 425-650 900-1050 900-1050 1250-1600 
氧气耗量 低 低 中 中 高 
蒸汽耗量 高 低 中 中 低 
碳转化率 低 低 低 低 高 
焦油等 有 有 无 无 无 
1.1.2 气流床气化炉工艺简介 
气流床气化炉是气化炉最常用的类型，无论何种煤种、煤的结块特性和煤粉
颗粒细度，气流床气化炉基本上都适用，但以灰分含量较低的原料作为首选。但
是若考虑效率和成本，不建议使用低品位煤。在气流床气化炉中，煤粉颗粒与氧
气或空气、水蒸气发生化学反应，其中氧气是最常见的氧化剂。煤粉进入气化炉
一般有两种方式，一种通常用 N2 或 CO2 作为载气，采用干煤粉进料；另一种则
采用水煤浆进料方式。一般情况下，气流床气化炉操作温度范围在 1200℃-1600℃，
操作压力范围在 2MPa-8MPa，大多数操作压力为 2.5MPa。同时为了满足液态灰
渣能顺利排出炉膛，气化炉内温度必须高于灰渣的熔融温度，只有这样灰渣才能
为液态。在工业生产中，经常向高熔融灰渣的原煤中添加少量矿物质，例如石灰
石，其目的主要是用来降低煤灰熔点。如果炉内反应温度较低但高于渣的软化温
度，则液渣黏稠并容易凝聚，有可能堵塞床层或腐蚀换热设备。气化炉反应器炉
壁及换热设备一般采用耐火砖衬里结合水冷壁构成。耐火层通常有三层，温度最
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高的里层通常采用铬锆砖；并利用固态炉渣抵抗化学反应的影响；中间层通常采
用铬铝砖；最外层根据不同位置采用不同的耐火材料，顶部用的是泡沫铝，垂直
部分用的是铝砖。水冷壁一般采用沸水冷却式的水冷壁，水冷壁内部的耐火砖层
挂着固态及液态的煤渣，挂渣也保护着炉壁避免腐蚀。此外，为防止粗合成气中
夹带的液渣对后续工艺的影响，出气化炉的气体在清洗之前要经过冷却，通常有
两种方法对粗合成气进行冷却，一种是使用高温合成气冷却器，另一种是用水或
回流的低温合成气进行激冷。气流床气化炉主要用于煤炭和石油的 IGCC 系统中
[10]，目前已投入商业使用的气流床气化炉有 GE（雪佛龙德士古前身）气化炉、
Shell 气化炉（处理煤炭型、处理石油焦及渣油型）、PRENFLO 气化炉、E-Gas
（Destec 前身）气化炉和西门子气化炉[11, 12]。气流床气化炉的操作受煤炭性质如
煤炭的可磨性、化学活性、灰分含量、灰熔点、灰渣的粘温特性及其中微量元素
含量等众多因素的影响[13, 14] 。 
表 1-2 气流床气化炉的典型特点 
Table 1-2 Typical characteristics of entrained flow gasifier 
气化工艺 
气化炉 
组合方式 
进料方式 流动方式 耐火衬里
合成气 
冷却方式 
气化介质 
K-T 1 段 干煤粉 上行 水夹套 合成气激冷 氧气 
Shell 1 段 干煤粉 上行 水夹套 合成气激冷 氧气/蒸汽
Prenflo 1 段 干煤粉 上行 水夹套 合成气激冷 氧气/蒸汽
GSP 1 段 干煤粉 下行 水夹套 水激冷 氧气/蒸汽
Texaco 1 段 水煤浆 下行 耐火砖 水激冷 氧气 
E-Gas 2 段 水煤浆 上行 耐火砖 分级气化冷却 氧气 
Eagle 2 段 干煤粉 上行 水冷壁 分级气化冷却 氧气 
TPRI 2 段 干煤粉 上行 水冷壁 分级气化冷却 氧气/蒸汽
MOB 1 段 水煤浆 下行 耐火砖 水激冷 氧气 
气流床气化工艺针对原料有水煤浆和干煤粉方式进料，针对氧化剂可采用单
级进料或两级进料方式。水煤浆进料方式具有易控制且稳定的特点，而干煤粉进
料方式则具有气化过程耗氧量低、煤种适应广等特点[15]。氧化剂单级进料的气
化炉产生的合成气纯度高、碳氢化合物含量低等优点，但气体组成容易受煤质影
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